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Résumé :  
Nous développons une approche de simulation numérique diphasique de type Volume Of Fluid permettant 
d’appréhender le comportement de neutrophiles (globules blancs) dans différentes configurations confinées. 
Les globules sont représentés successivement par 3 modèles différents : dans un premier temps, ils sont 
modélisés par un fluide newtonien caractérisé par sa viscosité et sa tension de surface. L'ajout d'un noyau 
indéformable grâce à une méthode de frontières immergées est un premier pas pour se rapprocher de la 
situation physique. Enfin, le cytoplasme de la cellule est modélisé par un fluide visco-élastique de type 
Oldroyd-B. Nous discutons du comportement des cellules ainsi modélisées dans trois configurations 
d’écoulements différentes: une contraction suivie d’une expansion dans un canal rectiligne, un étirement pur 
et un cisaillement générés dans une configuration de type 4-rouleaux. Les résultats confortent l'approche 
suivie et mettent en évidence les différences de comportement de la cellule selon le modèle rhéologique 
choisi. En revanche, la prise en compte d'une membrane autour du cytoplasme semble nécessaire pour 
modéliser les neutrophiles de façon réaliste. 
Abstract: 
A computational approach making use of a Volume Of Fluid method is adapted to simulate the behavior of 
neutrophils in various confined flow configurations. The white blood cells are represented by 3 different 
models: in a first time, the cell is modeled as a Newtonian drop, characterized by a viscosity and a surface 
tension. In a second step, a non deformable core is incorporated thanks to an Immersed Boundary Method to 
improve the physical relevance of the model. Finally, the cytoplasm of the cell is modeled as a viscoelastic 
fluid. We discuss the cell behavior in three different flow configurations: a contraction/expansion in a 
straight pipe, a purely elongational flow and a pure shear flow generated in a 4-roll mill device. Results 
indicate that the computational approach is well adapted to the representation of the motion and 
deformation of the cell in confined flows. Significant differences are found in the cell evolution, depending 
on the rheological model. However, an elastic membrane surrounding the cytoplasm appears to be lacking 
to obtain a truly realistic model.  
Mots clefs : Neutrophile, Equations de Navier-Stokes, Volume Of Fluid, fluide d’Oldroyd-B  
1 Introduction  
La faible déformabilité et l'accumulation des neutrophiles (globules blancs) dans les capillaires pulmonaires 
peuvent entrainer des syndromes de détresse respiratoire [4]. Notre recherche s'inscrit dans le cadre d'une 
collaboration avec des biologistes et des spécialistes de microfluidique afin de progresser dans la détection 
de ce syndrome. L'objectif de notre équipe est de proposer un modèle numérique capable de simuler de façon 
réaliste le comportement des globules blancs dans des configurations approchant celles rencontrées dans les 
capillaires pulmonaires. Le diamètre des capillaires étant souvent nettement inférieur à celui des globules 
blancs, ceux-ci se déforment très fortement. Nous cherchons donc à reproduire ces déformations et le 
déplacement des globules dans des écoulements très confinés, à faible nombre de Reynolds, et à étudier 
l'influence de la rhéologie de la cellule dans de telles situations. Plus précisément, il s'agit de comprendre 
l'influence, en présence de certaines contraintes externes, de l’existence au sein du globule d'un noyau très 
peu déformable, du contraste de viscosité entre l'intérieur du globule et le plasma qui l'entoure, ainsi que de 
l'élasticité du cytoplasme.     
20
ème
 Congrès Français de Mécanique                                                                  Besançon, 29 août au 2 septembre 2011 
  2 
2 Méthode numérique 
Bien que l'inertie joue généralement un rôle négligeable dans les écoulements visés, notre approche s'appuie 
sur le code JADIM résolvant les équations de Navier-Stokes incompressibles pour un milieu diphasique doté 
d'une tension superficielle. Ce point de départ présente l'avantage, notamment par rapport à une approche de 
type Eléments de Frontières (BEM), de pouvoir facilement considérer différentes rhéologies du globule. Le 
système d'équations de base que nous résolvons s'écrit : 
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où C est la fraction volumique de l'une des phases (par exemple le cytoplasme), U est le vecteur vitesse, ρ la 
masse volumique (qui dépend de C), p la pression, μs la viscosité dynamique, D le tenseur de déformation, σ 
la tension de surface, et n = C/||C|| la normale à la surface. Le caractère diphasique de l'écoulement, 
traduit par la fraction volumique C est traité par une approche de type Volume Of Fluid basée sur la 
résolution de l'équation de transport correspondante [1]. La force capillaire est évaluée en suivant la 
technique proposée dans [2]. 
Les effets viscoélastiques éventuels sont pris en compte par un modèle de type Oldroyd-B. L'équation 
constitutive des extra-contraintes T correspondantes s'écrit : 
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où le symbole   représente la dérivée convective supérieure, λ le temps de relaxation et μp la viscosité 
polymérique.  
La résolution explicite de cette équation étant génératrice d'instabilités, nous utilisons la méthode dite 
Elastic-Viscous-Split-Stress (EVSS) proposée par Rajagopalan et al. [8] qui consiste à séparer le tenseur de 
déformation T en sa composante visqueuse et sa composante élastique E sous la forme :  
DET pμ+=  
Nous résolvons donc en réalité une équation constitutive pour le tenseur élastique E. 
Le noyau de la cellule est un milieu très peu déformable. Nous le modélisons donc par un solide 
indéformable, grâce à une méthode de frontières immergées [7]. L'interaction entre le fluide et le noyau est 
alors représentée par un terme source ajouté à l'équation de quantité de mouvement, de façon à assurer une 
condition de non-glissement à l’interface noyau-cytoplasme. 
3 Résultats 
3.1 Cellule passant dans une contraction 
Nous avons repris l'étude réalisée par Harvie et al. [5], et nous nous sommes attachés à comparer les résultats 
de nos simulations aux leurs à titre de validation. Il s'agit ici d'étudier la déformation d'une cellule circulant 
dans un tube rectiligne présentant successivement une contraction brusque puis un élargissement brusque, 
tous deux de rapport 5:1. La géométrie considérée est présentée sur la figure 1. Le domaine est composé de 
trois parties : l'entrée, la contraction et la sortie qui ont respectivement pour demi-largeur : W*in=1, 
W*con=0.209, W*out=1, et pour longueur L*in=3, L*con=5.364, L*out=3.636. L'exposant * indique une 
adimensionalisation par  la demi-largeur du canal en entrée Win. 
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Le domaine de calcul bidimensionnel, de dimensions 12 x 1, est maillé régulièrement dans les deux 
directions avec 1538 x 130 mailles. Nous imposons une vitesse uniforme Uin en entrée et une condition non-
réfléchissante en sortie. Nous utilisons la symétrie par rapport au plan médian de l'écoulement afin de réduire 
le temps de calcul en ne considérant qu'une moitié du canal. Le rayon rcell de la cellule est pris égal à 0.8 
Wcon. Le nombre de Reynolds est fixé à 0.8, le nombre capillaire varie de 4.4 10
-2
 à 7.5 10
-1
, et le rapport des 
viscosités entre l'intérieur de la cellule et le fluide environnant de 0.31 à 3.22, ceci afin d'étudier l'influence 
de la tension de surface et de la viscosité sur les déformations de la cellule.  
Dans le cas newtonien, la cellule adopte successivement des formes et des positions très proches de celles 
obtenues dans [5] (figure 2), ce qui valide notre approche pour cette rhéologie simplifiée. 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nous avons poursuivi cette étude en variant le nombre capillaire Ca= μsUin/ σ, le rapport des viscosités, ainsi 
qu'en introduisant au cœur de la cellule un noyau non déformable à l'aide d'une méthode de frontières 
immergées. Sans surprise les résultats montrent que la cellule se déforme plus facilement quand le nombre 
capillaire augmente, et entre donc plus rapidement dans la contraction. Lorsque Ca augmente, la cellule 
s'allonge davantage dans la partie contractée du tube et la traverse plus rapidement. En revanche,  lorsque le 
nombre capillaire diminue, la cellule tend à s'écraser au passage de l'élargissement, présentant 
provisoirement une courbure négative à l'arrière, avant de retrouver sa forme circulaire initiale. En variant le 
rapport des viscosités on constate bien entendu que plus la cellule est visqueuse plus elle se déforme 
 
FIG. 2 - Passage d'une cellule de fluide newtonien dans la contraction. (a) résultats obtenus par Harvie 
et al. [5] ; (b) résultats de nos simulations. 
FIG.1 - Configuration utilisée pour l'étude du comportement de 
la cellule dans une contraction brusque suivie d'un 
élargissement brusque de rapport 5:1. 
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lentement lors du passage de la contraction. De plus, la figure 3 indique que sa vitesse lors de la traversée de 
la section contractée est également moindre. L'ajout d'un noyau non déformable de rayon rnoy=0.23 rcell 
modifie significativement la forme de la cellule et la dynamique de l'écoulement qui l'entoure. En particulier 
l'épaisseur du film qui la sépare de la paroi n'est plus constante car un creux se forme à la surface de la 
cellule en avant du noyau, résultat de la diminution locale de la vitesse interfaciale qu'entraine la présence de 
celui-ci. En revanche, la figure 3 montre que la vitesse de déformation de la cellule, et la vitesse à laquelle 
elle traverse la zone contractée restent inchangées. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lorsque le fluide newtonien modélisant le cytoplasme est remplacé par un fluide viscoélastique, la forme de 
la cellule se trouve légèrement modifiée. En particulier, lors de la sortie de la zone contractée, l'arrière de la 
cellule qui était concave pour un fluide newtonien devient convexe sous l'effet de la différence des 
contraintes normales que permet l’élasticité du fluide. Une étude plus approfondie est en cours pour analyser 
quantitativement l'influence de la viscosité polymérique et du temps de relaxation sur le temps de 
déformation et de traversée de la cellule. 
3.2 Déformation d'une cellule au centre d'un écoulement de Taylor dans une 
géométrie en croix 
Nous avons réalisé une géométrie en croix dont la version microfluidique est depuis quelques années utilisée 
comme un "micro-rhéomètre" [6]. L'idée est d'utiliser quatre canaux disposés en croix de façon à reproduire 
dans la zone centrale les conditions d'écoulement d'une géométrie à 4 rouleaux, popularisée par G. I. Taylor 
et connue sous le nom de four-roll mill. En faisant varier le débit dans chaque branche de cette géométrie, il 
est en principe possible de générer au centre du dispositif toute la gamme d'écoulements linéaires, pouvant 
aller de la rotation pure à l'étirement pur, en passant par le cisaillement uniforme. Chaque type d'écoulement 
présente un point d'arrêt au centre du dispositif, sur lequel la cellule peut être placée afin d'observer ses 
déformations. Nous rapportons ici quelques résultats concernant le comportement d'une cellule placée dans 
un écoulement d'étirement pur, puis dans un cisaillement uniforme. 
3.2.1 Étirement pur 
La figure 4 montre la configuration générale de nos expériences numériques dans cette géométrie en croix. 
Le cas particulier de l'étirement pur présente une double symétrie dans les directions x et y. Pour accélérer 
les calculs, nous limitons donc notre domaine d'étude à un quart de la croix d'origine, en utilisant des 
conditions de symétrie. Le maillage bidimensionnel de taille 102x102 est plus raffiné autour de la cellule. Le 
nombre de Reynolds, basé sur la vitesse en entrée et les propriétés physiques de la cellule vaut 1.5 10
-2
, le 
rapport des viscosités est de 100. Le rapport des rayons entre la cellule et le canal d'entrée est de 0.5, tandis 
que le rapport rnoy/rcell est de 0.46. 
La cellule soumise à un étirement s'allonge évidemment dans la direction de celui-ci. En variant la tension de 
surface, qui modélise la tension corticale du globule, il est possible d'étudier l'influence du nombre capillaire. 
FIG. 3 - Evolution temporelle de la vitesse du front d'une cellule 
newtonienne dans une contraction pour deux rapports de viscosité, avec ou 
sans noyau central. 
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Nous avons étudié cette influence dans la gamme 10
-1
<Ca<10
5
. Bien entendu, plus Ca est grand, plus la 
cellule se déforme facilement. L'ajout d'un noyau indéformable modifie notablement la forme de la cellule : 
par exemple pour Ca=10
3
, le rapport de forme de la cellule avec et sans noyau vaut respectivement 13.2 et 
33.3. 
3.2.2 Cisaillement uniforme 
La figure 4 présente la configuration étudiée dans le cas du cisaillement uniforme. Faute de symétrie, le 
domaine de calcul est cette fois composé de quatre branches séparées en deux par une paroi, et d'une zone 
centrale dans laquelle nous plaçons à nouveau la cellule. Des débits Q1 et Q2 vérifiant Q1/Q2 = 0.7 sont 
imposés sur la moitié de chaque branche. Des conditions de sortie sont imposées à l'autre extrémité de 
chacun des canaux.  
Nous fixons le nombre de Reynolds, calculé à partir des propriétés physiques de la cellule à 10
-2
, le nombre 
capillaire à 10
9
 (dans un neutrophile, la viscosité du cytoplasme est très élevée, tandis que la tension corticale 
est très faible) et le rapport des viscosités à 100. Les rapports de rayons sont cette fois-ci : rcell/Win =1 et 
rnoy/rcell =0.4.  
Les résultats montrent que dans cette configuration le noyau n'a pas d'impact sur la déformation de la cellule. 
La figure 5 présente qualitativement la forme de la cellule à différents instants (le temps est adimensionné 
par Uin / rcell). La cellule se déforme pour atteindre une forme elliptique, puis entre en rotation. Cette 
dynamique est connue sous le nom de tumbling et a déjà été observée expérimentalement dans la même 
configuration, notamment avec des vésicules par Deschamps et al. [3]. 
La figure 6 présente l'évolution temporelle de l’allongement D = (L-B)/(L+B) (L désignant le grand axe et B 
le petit axe de la cellule) et de l'orientation θ de la cellule. Qualitativement, les résultats sont cohérents avec 
 
FIG. 4 - Géométrie de la configuration 
en croix 
 
FIG. 6 - Evolution temporelle de l’allongement relatif D et de l'angle θ de la cellule dans un 
cisaillement uniforme. 
 
FIG. 5 - Forme de la cellule soumise à un cisaillement, à 
différents instants 
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ceux de [3]. 
 En revanche, dans nos simulations la cellule retrouve périodiquement une forme quasi-circulaire, et le 
paramètre D s'annule (figure 6), tandis que ce n’est pas le cas dans [3] où les expériences sont menées avec 
des vésicules possédant une membrane et où le rapport des viscosités est de 1. Les forces capillaires agissant 
sur la surface de la cellule sont donc plus grandes dans nos simulations, la ramenant plus fortement vers sa 
forme d’équilibre. 
4 Conclusion 
Nous avons, à l'aide d'un code résolvant les équations de Navier-Stokes diphasiques, simulé dans plusieurs 
configurations la déformation et le mouvement d'une cellule dont le cytoplasme est représenté par un fluide 
newtonien ou un fluide viscoélastique de type Oldroyd-B. Nous avons également introduit la prise en compte 
au moyen d'une approche de frontières immergées de l'influence d'un noyau non déformable inséré dans la 
cellule. Celle-ci a été placée successivement dans un tube rectiligne comprenant une portion contractée, ainsi 
que dans un dispositif de type 4 rouleaux en configuration d'étirement puis de cisaillement. Dans le cas 
newtonien, une validation concluante a été obtenue dans la première configuration. Les comparaisons 
qualitatives menées avec une étude expérimentale basée sur l'observation de vésicules dans le dispositif des 4 
rouleaux sont également encourageantes. Nos travaux s'orientent actuellement dans deux directions. D'une 
part nous cherchons à simuler une configuration dans laquelle la cellule se déplace au sein d'un réseau 
périodique constitué de plots allongés. En effet l'une des équipes avec lesquelles nous collaborons travaille 
expérimentalement sur cette configuration ce qui permet une confrontation directe. D'autre part il apparaît 
que les effets produits par une simple tension de surface ne sont pas suffisants pour représenter correctement 
la dynamique des neutrophiles et qu'un ingrédient essentiel de la modélisation réside dans la prise en compte 
de la membrane qui entoure le cytoplasme. Le rôle de cette membrane est double : elle sépare d'une part les 
écoulements externe et interne en empêchant en particulier les recirculations au sein du cytoplasme, elle 
limite d'autre part les variations d'aire de la cellule. Nous allons donc enrichir notre modélisation en 
incorporant prochainement à notre code de simulation un modèle de membrane élastique. 
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